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L'article tracta de plans p er crear mz Sistema. d 'E1lergia Lu1utr (e11ergia solar 
recollida a la superficie cle la Lluua i em esa e nforma de microoues cap a una 
sèrie el' antenes siluacles a la Terra) comu11 mitjà p er rectificar els 
desequilibris eu e l cousum d 'energia i el seu impacte m ediambie ntal, alhora 
que se satisfaule s e:xigè11cie s globals. A la Terra, el s istema es jJot aJegir als 
sistemes de distribució d 'euergiaja existents, bàsicamen t com a cou nexions 
d 'un reactor cle fusió ja ell marxa: el SoL 
Pràcticament, to rs els assumptes mediam-
bientals impo rtants a q uè s'afronta el 
mó n tenen alguna relació sign iri cativ<l 
amb l'energia. la seva d ispo nibili ta t tota l, 
b seva convcr.">ió en formes útils i la seva 
distribució . o amb l'eficiència i L'is cosros 
dc la seva util ització. 
El concepte d'energia solar. copsada a la 
superfície I una r i projectada en forma dc 
microones a una sèrie d 'antenes de la Ter-
ra és un pensament radical , però realista, 
que o fereix la perspectiva de crea r una 
fonr d'energia immensa . neta i sosten ible. 
Els aspectes tècnics d'aquest Sistema 
d'Energia Lunar (LPS) van ser resumits pels 
seus inventors, Dr. D;wid 1~. Cris\\·cll i Dr. 
Ro bert D . \Xtald ron ( I 991 ). Les seves idees 
es remunten a un treba ll anteri or del Dr. 
Peter Glasser ( 1977), que pro posava grans 
satèl·lits q ue recollissin l'energia sola r en 
una òrb ita gcosincrònica i projectessin 
l'energia a la Terra. i a un altre dc G. O' Teill 
( 1975) que proposava la cons1rucció d'a-
quests satèl·lits a l'espai. hisie<tment amb 
material:-, lu n:1rs. per tal d'cstah·iar-se les 
d ificultats i el cost d'enviar les parts cie 
construcció en ò rbita geosincrònica. Lï.PS 
imaginat per Criswcll i Wa ld ron va més 
cnll:! d'aquestes primerenq ues idees i con-
sidera la Ll una un satèl ·lit ja en òrh iw. que 
pot servir con una muntura estable per dis-
posar acumuladors [otm ·o lta ics d'ener-
gia solar, con venidors d'energia solar a mi-
croones i Ics grans antenes segmentades 
d'energia projectada a la Terra (Figu ra I ). 
Aq uesta idea desenvolupada en un siste-
ma el abor~tt podria ca na l itzar desenes dc 
tc rawaus d'energia no contaminant, fent 
servir tecnologia lx'1sica i ve rill cacla. amb 
equ ipament dc massa passiva i baixa. re-
corrent grans d istàncies a la velocitat de la 
llum. que es podria fe r servi r a on i quan 
fes falta, alhora q ue e.'> minimit zarien Ics 
connexions f'ísiqucs. A la Terra, el sistema 
es podria connectar a sisteme-'>/ graelles dc 
distribució d 'energ ia en mo lts llocs, com a 
nous generado rs no contami nants, però 
b~1sicamcnt com a connexio ns amb un 
reactor de f'usió ja en marxa: el Sol. Aquest 
arti cle intent:!: I ) presentar la potencialitat 
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de I'LPS en e l context del medi ambient i 
els problemes i reptes socia ls re lacionats 
amb el ca nvi g lobal ; 2) enumera r e ls seus 
papers en la plan ificació futura de les acti-
,·ita ts espacials i Ics decisions polít iques: i 
.)) augmentar e l coneixement bàsic que 
pod ria influ ir sobre les futures decisions 
polít iques per part de Ics nacions amb 
presència a l 'espai. Aqueste:; intencions 
no prejutgen e ls resultats de l'importan-
tíssim Programa de Recerca pel Canvi 
Global i el seu enfocament hol ístic en la 
comprensió de l'ecologia dc la Terra. 
Efectivament, la probable resposta global 
a les aportacions de la indústria/ tecnolo-
gia als gasos d'cl'ecte hi vernacle es com-
prendrà molt mi llor després d'una o d ues 
dècades d'observació coord inada i cie 
model ització numèrica. Per contra, ens 
interessem per les àrees complementà ries 
de les noves tecnologies, les necessitats 
g lobals d'energia i per unes cond icions dc 
la v ida humana SO.'>tingudcs i millorades. 
L'LPS pod ria aportar beneficis a gairebé 
tots els sectors re laciona ts amh l'ener-
gia g lobal i els problemes mediambienta ls 
actuals. 
t UI IJMr IU .._ 
Els primers c;llculs de I'LPS (Criswell i 
Wa ldron. 1990) prediuen que a llarg ter-
m ini l'cconomi:1 es desbordarà en relació 
amb els costos ~tctuals d'energia, sense ni 
tan sols considerar la influència posi tiva 
sobre el med i ambient descrita abans. 
Tanmate ix, els costos q ue precedeixen 
l'ob tenc ió dc qualsevol mc na d'energ ia 
lunar són grans i inclouen els costos de 
desenvolupament de la nostra capacitat 
de labricació a la Lluna per ta l dc fer ser-
vir components lunars amb materials ma-
joritàriameme lunars, habitatges lu nars, 
transport terra-Ll una, i l'enginyeria i el 
dcsenvolupamcnt dels sulxomponents 
inicia ls del sistcrn<l total. Com a resultat, el 
clcscnvolurament de I' LPS ha de ser in-
trínsecament globa l , i ca ldrien organitza-
cions i estructures socia ls internaciona ls. 
A part ir del mom<.:nt que sïnic iï la trans-

Figura 1. Sistema d'Energia Lunar 
... " ...... 
La Lluna com una plataforma per projectar una energia solar barata i mediambientalment neta 
a la Terra (0.1-1 00 lW). Construir I'LPS sobretot amb materials lunars 
Llum solar 
màxima> 100,000 Gigawatts 
:estacicJns d 'energia en extremitats oposades 
de pel·licula fina 
I · per microones 
en òrbita al voltant de la Lluna (opcional) 
•••••••••••••••••••••••~••••••••••••••••••••••••••••••t•••••••••••••••~~··•••t•w••••••••••••• 
Figura l. Esquema dels components més importants del 
Sistema d'Energia Lunar (sense escala). L':ccumulació fow-
voltaic3 i la transmissió per microones a la Lluna produeix 
feixos concentrats que són rebuts per antenes rectifica-
dores de la Term (rectenes), encara en un camp proper. 
'aparellen sèries d'acumuladors e transmissors a la Lluna, 
des del punt de vista de la Terra, ¡><!r wl de preveure el cicle 
lunar de dia i nit. La transmissió cap a la part oculta de b Ter-
ra de> de la Lluna es faria amb uns mimlls de microone> en 
òrbita. ta llum SOlar addicional e' podria renectir en Ull> 
acumuladors eles d 'uns mimlls que orbctessin la Lluna. 
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missió d'una quantitat significativa d'ene r-
gia, l'expansió econò micamente sosteni-
b le de les instal·lacio ns lunars i te rrestres 
s'ani rà imposant gradualment. 
El1 991, la nostra estimació dels costos pe r 
a ls EUA per a una configura ció de I'LPS 
amb un rendiment d '1, 10 i 100 giga watts 
(elèctrics) pujava a 60.000 milions de 
dòlars, 90.600 M$ i 243.400 M$, respecti-
vament, pe r a pe ríodes de deu anys de 
desenvolupament. L'actual excés mundial 
de capacita t de llançament, i la quanti-
tat de científic i enginyers aerospacials 
i de defensa sense feina abaixa rien 
aquests costo , probablement en un factor de 
deu. 
La concepció de I'LPS comparte ix molts 
avantatges amb la teoria de l'ene rgia oiar 
terrestre, pe rò té avantatges únics . La in-
tensitat de la llu m o ia r és més fo na a la 
Lluna, no hi ha núvols que hi interfe re ix in, 
la construcció es pot alleugerir gràcies a la 
baixa gravetat i l'absència de vents, pluja, 
pedra , po ls e n quantitats sig nificatives, 
terratrèmols, etc. , e ls problemes de ne teja 
no existirien, i les qüestions de l'emmagat-
zemament d'energia durant les ho res noc-
turnes a la Terra s'evitarien. S'han fet 
molts avenços en tecnologia fotovolta ica 
(Sandia, D.O.E. , 1989); les conversio ns es 
fa n més eficients i les tecno logies de 
pel·lícula fina ava ncen (Fang, 1988) . Pro-
bablement, no serà ta n significa tiva una 
eficiència absoluta per a la conversió foto-
voltaica o iar sobre la Lluna com ho és la 
seguretat i la construcció: una reducció de 
l'eficiència es por compensar amb un aug-
ment de la zona d'acumulació . Aques-
ta compensació no seria tan e fectiva e n 
l'acumulació sola r te rrestre , a causa dels 
requeriments de construcció més pesada , 
de neteja , manteniment i del preu de la 
terra. 
Les in tal·lacions fotovoltaiques te rrestres 
i a ltres energies solars i e l seu desenvolu-
pament tècnic associat, amb valo rs de les 
energies netes i la terra reservada en zo-
nes altes i assole llades de la Te rra seran 
ideals perquè es converte ixin en em-
plaçaments per a les sèries de rectenes 
necessàries per a I'LP . 
Eddenrment. hi haurà una impo rtac ió 
neta d'energia per sobre del nivell solar 
natural que penl..'trarà a !"atmosfera dc la 
Terra (prop de 90.000 tera'>'·an:.l. si es fa 
~ervir la idea de I'LPS, però no pas més. en 
escales de períodes cu11s. que si es gastés 
la matei...xa energia en combustibles fòs~ils 
però sense ag reujar com aquesta l 'efecte 
hivernacle. A més. !"energia rebuda no 
comportarà co nversions fotovoltaiques o 
tèrmiques que suposin una minva de la 
se,·a eficiència . Les rectene~ seran estruc-
tures molt obencs. i alguna mena de 
material reflecto r de baix grau sobre la 
mateixa zona pot compensar aquesta im-
portació d'energia. si s'escau. 
L'LP, també e~ compara favorablement 
amb els satèl · lit~ d'energia solar i la possi-
ble futura fu~ió O lle~ . 
'\o hi haurà cap gran nece~:,itat de 
satèl·lits geoestacio naris en un Sistema 
d 'Energia So lar per atèl·lit. que pogues-
~in interferir amb el -; e<>tudis astro nò mics. 
Aquest sistema permet la transmissió des 
d 'una base estab le i poc e<tm·iant. de les 
característique.'> o rbitals de la Lluna, alho-
ra que permet fer setTir antenes de trans-
missió molt llargues que projectin feixos 
de raigs microones dirigits tk:s dc grans 
o bertures. impossibles de fer amb satè l-
lits artif icials. 
La tecno logia de f us ió. que considerem 
mereixedora d'una im·estigació comínua. 
necessita amb urgència un rendimemtec-
nològic impo rtant. ja que si m0s no deixa 
algun residu radioactiu: les idees per ex-
traure He3, implantat en sòls lunars pel 
vent solar i necessari per a la fu~ ió D He~ . 
tenen alguns aspectes de desenvolup::l-
menr comun~ amb l"aprofitamem de 
l 'energia solar de.'> de la Lluna . com per 
exemple la recuperació de He~ 111L'ntre es 
treballi a la superfície lunar amb eb acu-
mulado rs i les amenes. 
Sembla oiJ\"i q ue en el furur serà neces-
~~'iria una mescla d 'energ ies ,·iable i. per 
això. aprovem que es considerin totes les 
energies altcrnati,·es. Tanmateix . tret de 
l"LPS. no hi ha cap fo nt d'energia que tin-
gui el po tencial -;uficient per ser una fo nt 
d'energ ia global ni en un futur pròxim n i 
di"tant. com han est:.ll fi n" ara els comhu-.,-
tible~ fò;,:-.ib <Info rme de la :'\A A Lunar 
Energy Enterprise Ca~L' Study Task Force. 
i'\ASA T¡\ J 10 16:;2. julio l 19H9) . L'energia 
deri\·ada de la biomassa. amb el seu cl~t~­
sic atractiu. pot comprometre Ics necessi-
ta ts d 'aliments i prm ·oc:tr un empohri -
mem del sòl. L'energia tèrmica dcb 
oceans. que té un gran potencial en in-
drets molt concrets. com ara les illes ocdi-
niquc;, i algunes regio ns costancre~Ja 
cun si es tracta de distribuir-la a l'interio r 
dels continents. i modificaria la tempera -
tura dels oceans si es fes sctYir ma;,si,·:t-
menL durant segles com a energia g loh:tl. 
Els , ·cnrs adequat:, per crear una energia 
eMable només es produeixen en algun<.:s 
rcgion:.. Eb recursos geotèrm ics. que ~ón 
suficienb en algunes à rcc~. no estan rc-
gu larmem distribuït quant a acccssihilit:ll 
i intensitat. Fins i tot I" extracció d 'energia 
solar en gram. qua mitat ~ d 'algunes rcgio-
n'> , ·ulnerahle:-. de la Terra podria oca~io­
nar Gttw i:. clim:'nics locals que pod rícn 
crear una capa de núvols extra. Hem pre-
parat una taula (Taula I l que compara els 
Sistemcsd "EnergiaGlohal potencials mè~ 
imponanb del segle XXI. 
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U concepte d 'energia 
solar. copsada a la 
supe1jície Iu /lC/ri 
projectada enforma de 
111 icroones a u na sèrie 
d'antenes de la Term és 
1111 penso meni radical, 
però rea/is/a. que oferei.\' 
la pel:'{Jeclit•a de crear 
11 na foni d ·e,Jel:r!,ia 
immensa, neta i 
sostenible 
Un sistema d 'energ ia global hauria d 'aug-
mentar més que no disminuir els recursos 
de la Terra i no hauria d ' introduir nova 
contaminació. Hauria de créixer ràpida -
mente per millorar i sostenir el nivell de 
vida dels països en desenvolupament i 
per preserva r i millorar el nivell de vida de 
les nacions desenvolupades. L'energia 
solar recollida a la Lluna i enviada a la Ter-
ra ofereix aquesta perspectiva i podria ser 
definitiva per sostenir les necessitats 
energètiques mundials. 
El govern dels EUA va dedicar prop de 
trenta milions de dòlars a comprovar la 
possibi litat d 'obtenir energia cie l 'espai 
entre els anys 1970 i 1980, i des d'ales-
hores ha retallat les seves subvencions en 
aquests estudis. Nogensmenys, s'han gas-
rat molts milions de dòlars en investigació · 
per al Programa d'Inic iativa de Defensa 
Estratègica (I DE, la famosa guerra de les 
gaUà:xies de Reagan) que inclou tecnolo-
gia que se sobreposa a mo ltes de les tec-
nologies necessàries per a I' LPS. El senyor 
Jim Sneary de Ball Corporation's Aerospa-
ce Systems Group, i el capità Steve Katap-
ski de la USAF, va n proporcionar a la 
Coa lició LPS molts dels detalls tècnics no 
classificats sobre els Experiments de la 
Missió Transmissió SOLO (RME), en què 
un ràig làser va ser reflectit en un mirall de 
.0,6 metres a bord d 'un satèl·lir que es 
movia aprox imadament a 27.000 Km per 
hora a una altura de 500 k i lòmetres. L'ex-
periment va tt!ni r un gran èx it i es pot 
disposa r del mateix equipament per a ex-
periments no m ilitars com les investiga-
cions de I' LPS. Els mètodes verificats al 
programa HME es van d iscutir en un article 
que contenia un sistema d 'anàlisi de la 
distribució de l 'energia global de l 'energia 
solar terrestre fent servir satèl·lits reflec-
to rs (Rogers, 1981). Aquest concepte està 
molt relacionat amb un desenvolupament 
evolutiu possible dels sarèl·lits reflecto rs 
de microones per distribuir l 'energia LPS 
al cantó de la Terra que no estigui de cara 
• Taula 1. Només l'energia solar aconsegueix l'objectiu amb un baix risc de sostenibilitat, i l'energia solar 
amb base a la Lluna té més avantatges a llarg termini 
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S1stemo ProduCCió Max1m Temps 
d'energia màx1ma n1vell d 'esgotament 
d 'energia (anys) 
utilitzable 
(Gw') 
Biorecursos 100'anys 1.000 <10 
Carbó <1.500.000 20.000 100 
Petroli <100.000 5.000 <30 
Fissió nuclear >5()()'anys 500 100s 
càrrega 
de base 
Fusió nuclear >20.000 1.000 100s (0 -T) 
·anys <100s (O-He~ 
Hidroelèctrica 2.000'anys 2.000 <1,000s 
Oceanotèr- < 1.000.000 <20 .000 <100 
mica 
Energia solar >20.000' >20.000 >10" 
terrestre anys No ll¡gada 
a càrrega 
màxima o 
de base 
Energia solar 
per satèl·lits 
2.000'anys 2.000 >10" 
càrrega 
bàsica 
Sistema »20.000' >100.000 >10" 
d'energia anys seguiment 
lunar de base 
i càrrega 
'Eqwltbrantles carregues têrmques locals tmterhemtsfènques 
Una corn pa rad() entre lc'l r ( )'t!'.ibil itat d '!tCon.scgu ir l 'ob jectiu 
dc pnx luir 20 tcmwath ClO.OOO gigawau, - GWJ d 'energia 
utilit¿ablc i <.onunua dc divcr"tO~ !-,i-.tt:mc~ d'Energia per al 
'eglc xx1. L'oh1c<t•u dc 20 lcr.owath e' ha~a en lO mil n111ion' 
dc pcr .... onc~ amb 2 k\'\1 <.~..tda una 'o hi ha una intcnciú dc 
coh<:n:nu a .. ·mn.- lc., pnn1crc.., trc' <:nlumnc~. l...:.t column~• I 
cxprc:-.~ la prndu<..<.. r<'> maxrma. rx:r aJ., n~cur!lO!l no rentWJ-
hlc., com a tot.ol d"p<mohlt· tk G\V per :my' i per a lc> fonh 
renovable' com :1 d"pomhl.: cont inu en GW per any' !.:1 
c.:olurnna 2 L''tun:l el nrH:II max im d 'energia lll ilil7 ... ahlc amb 
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4 5 6 7 
Factors Productes Tendenc1a RISCOS 
limitadors contam mants dels costos per assolir 
a llarg 
term1m 
l'ob1ect1U 
man1pulació co augmenta impossible 
de masses Bionscos 
nutrients, -metà 
ús d'a¡gua 
superfiCial 
-malaltia 
subm1n1strament, ca,, cendres, 
contam1nació àcids, calor 
augmenta 1m possible 
residual 
subm1mstrament CO>, àcids, 
calor residual 
augmenta impossible 
accidents productes augmenta alts 
i terror1sme, ràdiOaCtiUS. 
acceptació combustibles 
SOCial consumits, 
components de 
calor residual 
enginyeria. 
demostració, 
components 
de calor 
? alts 
vida de la residual 
primera paret, 
(0 -T). equilibri 
radioactius 
energètic ' 
emplaçaments 
i reompliment. 
transport 
de sediments, 
augmenta impossible 
pluja, trencament 
de presa 
aigua 
aigües fredes 
i profundes 
equilibri 
energètic 
augmenta impossible 
nevulositat calor residual. disminueix moderats 
emmagatzerr~a-
ment, distribució, 
producció de 
residus 
equilibn' 
deixalles llum del cel . disminueix 1m possible 
orbitals. nevulositat deixalles 
runes orbitals orb1tals 
microones cap disminueix baixos 
perdudes 
un c,forr maxrm pt:rcxplc>t:tr l:t f< ml, i la columna 3 estima d 
h . :mp., d'c"'gotamcnt . t aquc.-.t ~,.·,fon· maxim, reconeixent 
tami'>C lc~ linutacioth 1lc.:' 't:.ltKion.., en forma de cnntamin:t· 
ció :t b T<:rra. colullllll.'"> I 1 e;. f..c.., tcndcncu~~ dc.:l co ... t e~ 
veuen no mé.., a llarg h.:nnina per a un~1 aplicació d'energ,ta 
J.tiOhJI. i no n.xonl'ixcn pc:>-...'tahJc, tc:ndcncic.., a la lxlixa a ~un 
tc:rmmi t•n apHGt<.ton.., dt· dc,cnvoluramcnt i l<><.."ah. p. ex 
<Xc.;.tn()tcrmtquc.., Ah re' fluM ,, mt..-diamhicntal-'. no cntum.: 
raL-. C vt·nt. g~"t>tcnna<: .... d<: l. t m:trc::t . c.k· k·' onc~). no , ·auJMen 
no de li un) a l'ohjclllu, no tan'"" <<>mhin"d"' 
a la Lluna . Creiem que aquest tipus de 
tra nsferència <..lc tecno logia acabarà sent 
molt beneficiosa per a l'aplicació amb una 
millor relació cost-eficiència de I"LPS. 
Sembla que la tasca d'aconseguir fons per 
a la investigació i el desenvolupament de 
I'LPS requereix que la gent senti la mateixa 
urgència q ue s'acostuma a apoderar d 'un 
país abans d'una guerra. Aquí la urgència 
que es busca va dirigida a obtenir prou 
energia neta per abastar les demandes de 
l'inexorable creixement de població sen-
se fer malbé l 'entorn cada vegada més frà-
gil de la Terra. Aconseguir aproximada-
ment un bilió de dò lars per instal ·lar un 
LPS que rem.lt: ix i més d 'un trilió de watts 
d'energia elèctrica en un període de deu 
an ys exigeix, per exemple, que cent mi-
lions de persones paguin mil dòlars l'an y 
durant deu anys. Per un LPS totalment 
americà la manera més di recta de fer-ho 
seria un tribut imposat pel govern. Actual-
ment, cent milions de contribuents ameri-
ca ns --o de futurs contribuents- paguen 
uns tres mil dò lars l'any per mantenir la 
potència m ilitar. Partint de la base que 
s'establís una pau i una cooperació dura-
dores, sembla més viable un programa de 
cooperació internacio nal i , òbviament, 
surt més a compte econòmicament. 
Així doncs, amb aquest escenari , 400 mi-
lions de contribuents en tol el món paga-
rien 250 dòlars l 'any durant deu an ys. 
Amb la reducció actual d 'hostilitats a tot el 
món aquesta quantitat de d iners podria 
sort i r de les assignacions per a defensa 
existents. De fet, mo lts treballadors del 
camp de la defensa podrien continuar fent 
pràcticament la mateixa fe ina. Aquest 
manteniment de les feines serviria per es-
tabilitzar països amb grans infrastructures 
de defensa, com ara els EUA i l 'antiga Unió 
Soviètica, en què es preveu una desocu-
pació massiva com a resultat dc les ràpi-
des reduccions del pressupost dedicat a 
defensa (Burgasov, Ma1yniak 1993). Un 
dels ava ntatges de fer servir aquests fons/ 
recursos per a I'LPS és que es calcula un 
30% de retorn de la inversió, cosa que no 
és possible amb les inversions en defensa 
ni en les seves filials tecnològico/ comer-
cials associades. També és evident que un 
gran benefici po lític serà la unificació i di-
recció mundial que aquest programa ofe-
riria alho ra que contribuiria a asserenar 
l'estat cada dia més caòtic del món, en què 
es produeix una crisi darrera l'altra . 
Tot i que no s'han trobat problemes tèc-
nics irresolubles durant els treballs previs, 
els següents temes demanen un posterior 
estu di, renexió creativa, avaluació i com-
paració amb les alternatives: 
Interacció directa i indirecta amb la bios-
f era, dels feixos de microones de baixa in-
tensitat i de ra diació de microones de dis-
persió de baixa intensitat, incloent-hi in-
teraccions via la ionesfera, l 'atmosfera i 
altres dominis terrestres. 
Precisió i seguretat delsf eixos, fent èmfasi 
en els processos i les limitacions físiques, i 
incloent-hi el disseny de successius as-
saigs de va lidació més realistes. 
Segu retat total, que inclourà reforçament 
i redundància , altres energies de conti-
nuació i necessitat d 'emmagatzemament 
d'energia. 
Transmissió d 'energia, les perspectives i 
requeriments, i els camps electromagnè-
tics associats. 
Seguretat i vulnerabilitat davant els fenò-
mens naturals, com ara tempestes mag-
nètiques i terratrèmo ls terrestres, i els 
erro rs i intencions humans, incloent-hi 
dissenys per minimitzar riscos. 
Practicahilila t de la construcció lunar 
incloent-hi totes les tecnologies, habitat-
ges, transport, necessitats d'energia lunar i 
activ itats inicials per al desenvolupament 
lunar. 
Complementarieta t amb altres projectes, 
per exemple, apl icacions de la fo rça dels 
io ns en la recollida de He3. 
Costos i calendari, basats tant en anterio rs 
estudis ( p. ex. Koelle, 1988), com en d'al-
tres de relacionats, o en aquest estudi . 
Organització i estructures socials de su-
port, dedicades als recursos tècnics, so-
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1 L 'LPS pot proporcionar 
l 'energia elèctrica solar a 
la Terra a un cost menor 
que els sistemes terrestres 
co J 1 uencionals 
cials, legals i fina ncers amb un ampli su-
port de cooperació, i que estableix i les 
motivacions que serà necessari inculcar 
per po rtar a terme un pro jecte tan innova-
clor. 
El 2050 els habitants de la Terra necessita-
ran més dc 20.000 bilions de watts (G \Xft) 
d 'energia elèctrica per continuar amb els 
estàndards de vida actuals. El segle XXII, 
les necessitats d 'energia poden sobrepas-
sar els 100.000 bilions de G\Xft. 
El Sistema d 'Energia Lunar (LPS) pot pro-
po rcionar l'energia elèctrica solar a la Ter-
ra a un cost menor que els sistemes terres-
tres convencionals i amb mo lt menys im-
pacte mediamb iental. 
Una Base Lunar Internacional tripu lada 
(ILB) podria accelerar el desenvolup a-
ment de I'LPS: 
• proporcionant cltranspon inicial i l'ha-
bitatge, dc manera que es reduirien enor-
mement els costos i els riscos primaris. 
• fent una demostració durant 5o 10 anys 
d'instal ·lació d 'un LPS a esca la moderada 
(1-100 G\Xft); 
• fent possible l'estudi primerenc de dis-
senys alternatius de I'LPS, mètodes d'ins-
tal ·lació , manteniment, i fabricació in situ 
de l 'equipament cl' instal ·lació. 
-
Els LPS roden estimula r l 'estahlinwnt 
d 'u na I Ll3: 
• <tugmcntant dc fo rma notable la riq ue-
sa neta mund ial i afavorint la prosperitat 
general; 
• o ferint un suporl més :1mpl i i més re-
cursos ~~ Ics opc r<~ c ions fo ra dc la Terra 
més eni I;'¡ de la investigació cientí fi ca: 
• accelerant e l desenvolupament de re-
cursos a la part dc la Ll una v isible des de la 
Terr~1 i :1 tota la LI u na. 
L n program~1 internacio nal cie LPS pot fo-
mentar la confiança mund ial en el fet que 
els recursos lunars s'estan desenvolupant 
a L1vor del benestar dc b humanitat. Aquí 
com parem els costos dc SPS i I.PS i esbos-
sem l'organi tzacié> d'un programa interna-
cio nal de LPS. 
'\ t' I. t tll I U I J.:Ï tlt l lr ll I "ili U 
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A la Figu ra 2 veiem les dues o pcio ns ener-
gètiq ues oposades al món. l.a corba de 
dalt rcprcsent:l el mó n tal com és a r:.~ de-
penen t dels recursos tèrm ics d'energia 
deri vats dels recursos terrestres ( Edmo ns i 
Hc il l y 1985, Do E 199 1, llo ldren 1990). Es 
pot apreciar que el mó n acaba tot just de 
començ;1r a fer un Lis intensiu dels seus re-
cursos no renovables d'energia tèrmica. 
Des dc l 'i nic i cic 1:1 revolució industrial l'ús 
to tal mundia l d 'energia industrial , bàsica-
men t tèrmica, ha crescut un 3,6 o/o l 'any 
~1prox imadament. A la Figura z s·assumeix 
q ue aquest índex cic cre ixement continua-
rà linsq ue b producció per c:J p it:l m undial 
d'c ne rgi:.~ assoleix i els 10 kWt/ persona a 
mitj:1n segle XXI. Actualment. els quatre mil 
mil ions dc persones dels països en desen-
volupament uti litzen menys de 0,7 k\XIt/ 
persona. L'augmen t d 'Lis d 'energi:1 per cà-
pita és la funció decisiva . El cre ixement de 
pob lació és <.:1 factor s<.:cundari. Es consi-
dera que.:: la po blació mundial c rei x el 0,9%l 
l'any eles cie 1950a 1900 i l'I ,4 % desp rés. 
El2100, la quantit at to tal t l'<.:ncrgia tü mica 
utili tzada podria haver esgotat del to t 
l'inven tari conegut ( 107 GWt-A) dc totes 
les fonts no renovables de la Terra tret dels 
gasos eleu teri i hidrogen que s'utilitze n en 
els reactors de fusió. 
La Ta ula 2 resumeix la tasca, e l ca pital i el 
conjunt de cen tra ls d 'energia nccess~1ri es 
per produ ir J. GWt-Any d 'energia amb Ics 
p lantes d 'energia ex istents actualment 
(DeLaquill et al. L988; Do E 19ROa: Do E 
1980b: Do E 19R8: Manin Marict ta J98LI). 
L'energia solar tèrm ica terrestre (TTSP) i 
e ls sistemes d 'energia solar fo tovolt:liGI 
terrestre (TPSP) est an augmentats en un 
factor cie 2. Això simula el seu ús com a 
subministradors d 'energia de càrrega base 
més que d'energia no més a la tarda o al 
vesp re. 
A més, per produir 1 GWt-A d'energia, 
una ce ntra l de combustib le fòssil ha de 
cremar aproxi m::~clament 2.700.000 ton<.:s 
de carbó. A ixò costa de 80 a 190 mi lio ns 
de dò lars. La central de fissió deu consu-
mi r ap rox imadament 200 tones d 'urani 
enriquit de carbo ni amb una despesa de 
l2 a 48 mil ions de dòlars. El tractament 
dels residus dels sistemes fòssil i nuclea r 
afegeix un cost significat iu a les despeses 
dc combustible i capi tal. 
Una tra nsic ió entre 
eJU! J:f{ ia solar terrestre i 
e,\pacial es pot produir 
entre e/ 2000 i el 2050 
o és probabk: que un sistema d'energia 
sola r tcrrcstn: (TPS) pugui arribar a ser el 
subministrador d'energia més important 
de la Terra. Dc mitjana, un TPS d'abast 
mundia l que incorporés tecnologia avan-
çada proporcionaria als usuaris menys de 
20 Wt per m! d'àrea de recol·lecció. A més 
a més, les instal·lacions secundàries són 
cares i exigeixen l'emmagatzemament de 
quanritats immenses i indeterminades 
d'energia ( 100- 1.000 GWt-A) i la redistri-
bució mundial d't:nc.::rgia. La Taula 2 no in-
clou els costos d 'aquests elements impor-
tants pe r a un sistema d'energia planetari 
ba ·aten TTSP oTPSP (Criswell1 99l). 
La columna d' /;'11ergia neta es referei.,x a 
l'índex dc duració de les respectives cen-
trals d 'energia. Això és la imegral, sobre la 
duració de la cenLral, de la producció neta 
d'energia anual dividida per l::t suma de les 
entrades d 'energia externa anual. 
l 'energ ia dels combustib les fòssils o nu-
clears no s'hi inclou. Les entrades in-
clouen l'energia provinent de l 'exterior, 
per exemple, el petro li que fa funcionar 
un tren de carbó o l 'energia per transfor-
mar l 'òxid d'urani en urani enriquit. In-
clou l 'energia extreta del combustible pri-
mari per fer fu ncionar la planta i les 
entrades d'energia per construir la planta i 
els seus sistemes de subministrament 
d 'energia. Els TfSP , TPSP i LPS porten 
energia dc qua litat nova i neta a la Terra. 
Com més gran és l'índex d'energia neta 
més energia s'ext reu del sistema per acu-
mular l'energia n~.:cessà ria per construir-lo 
i mantenir-lo. Les plantes de fi ssió fòssi l i 
nuclear disminueixen les reserves d 'ener-
gia no renovable de la Terra . 
La corba dc baix dc la Figura 2 dóna el ni-
vell equiva lent funcional d 'energ ia elèc-
trica a l'energia tèrmica de la corba de dalt. 
Si els escenaris de població estimada i 
d 'utilització d 'energia continuen com 
s'espera, una transició entre energia solar 
terrestre i espacial es pot produir entre el 
2000 i el 2050. 
Figura 2. Creixement del sistema energètic global 
e Taula 2. Opcions energètiques per GW-Any 
Fòssil(2) 
Fissió(3) 
Solar terrestre (torre d 'energia) 
Solar terrestre (fotovoltaica) 
LPS 
Tasca 
Treball Any( t) 
260 
800 
1,500 
3,100. 
<20(Terra) 
<1(Liuna) 
Capital 
10"6$ 
200 
250 
470 
760 
20 
Massa per central Energia 
tones net<~ 
10.000 3 to4 
41,000 3.3 
314,000 11.5 
434,000 1.4 
5.200 90(rect) 
200(Liuna) 
(I) $36. 000 a $63. OOO'any per casca (2) Més 81 a 190 M$/GW·Any per carbó (3) Més 12 a 48 M$/GW-Any per UfBrn enriquir 
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La Lluna té un paper vital 
en el subministrament 
d 'energ ia elèctrica a la 
Terra al segLe . -'(Xl 
El 1989, la NASA va finan(ar un estudi que 
va concloure que la Lluna té un paper vital 
en c:.:l subministrament d 'energia elèctr ica 
a la Terra al segle ~Xl. l 'na comissió dc 
l'Oficina del Prc:-.idcnt dels Estai:-. l 'nits ha 
recomanat un estudi dc l'LI:-. dc:.:ls recur:-.o:-. 
lunars per proporciona r energ ia a la Terra 
(Sta fTord 199 1). Una dc les opcions pre-
sentades en tots dos informes és l 'esta-
bliment de basc:-. d'energia solar a la Lluna 
per c m ·iar l 'energia elèctrica a la Terra. 
Aque:-.ts estudis recent:-. indiquen que 
I' LPS pot subministrar to ta l'energia ne-
cc:-.:-.i'tria per a la Terra l 'any 20")0 (>20.000 
C \'\l t ) i ~tugmentarel subministrament per 
s~tlisfcr una superior <.k:manda. 
Després de construir un I. PS dc demostra-
ció, Iol s els costos d 'expansió dc I'LPS es 
poden .compensar amb els bencllcis re-
:-.ultants de la \'enda d 'energia dc la Lluna . 
La !llera de LPS dc la Taula 2 ind ica que e l 
si.'>tc ma elaborat tindri't un capital i un:-. 
costos de treball baixo:-.. L' LPS pol p ropor-
cion:tr un índex intern dc reto rn que so-
brepassi el 30 °1!> l 'any. Això po l passa r al 
cap dc lO anys d t.: l' inici dc la construcció 
:-.obre la Lluna . í:: . , raonable esperar lx:m:-
f'ic is nets dc l'ordre de I=; bilio ns dc dòlar:-., 
A :-.i 20.000 GWl es venen a 0, 1 S/ Kw/ h. Els 
models econòmic:-, prelimina rs indiquen 
que lï. PS tindri't un im¡xtctt: positiu en 
l'economia mundial. L' LPS pot proporcio-
n:tr un creixement e:-.t:t bk: d 'energia i csl :t-
bil i tzar el cost d 'cnergi :t (Thompson i 
Criswcll 199 1 ). 
l i i ha diverses opcio n:-, per a la co nstrucció 
dc I' LPS que minimitzen Ics operaci-
ons a l 'espai i els compont:nts o rbitals. 
Un LPS bi'tsic inclou parelles cJ'estacion:-. 
d 'energia solar que pro jectin ¡·energia di-
rectament a les rectcncs dc la Terra durant 
l'esto na que aquestes puguin veure la Llu-
na . L'cmmagatze mamt:nl d'energia a la 
Terra o a la Lluna pol proporcionar una 
producció contínua d 'cncrgia a la Terra 
quan la Lluna no estigui a la vista ( < 16 ho-
re=-> dia ) o quan la Lluna tingui un ecl ipsi 
(<3 hores). 
Un .~istema més a\'ançat inclou miralls d~: 
microo nes en ò rbi ta al voltant de la Terra . 
Aq uest sistema subministra ria contínua-
mt:nt energ ia dc ci'trrcg:t :1 Ics recrenes dc 
la TctTa tret dels períodes dc tn:s d ies de la 
lluna nova. Els reflector:-. dc microone:-., a 
un~t intensitat do nad:t dels projector:-. dc 
microones, do narien una reducció de fac-
tor tres en la mt:su ra de lc:-, rcclenes neces-
s:'i rics per provei r d 'energia una regiú 
dc la Terra. T anmateix, serien necessaris 
aprox imadament lrl.':> dics d 'emmaga l-
zcmaml.'nt d 'energia ab Terra o a la Lluna 
durant el període de lluna nova quan lc :-. 
bascs dcb dos extrt:m s es trobin en nit 
luna r. 
í: s preferible minimit zar l 'ús dc costosos 
sistemes d 'cmmagatzcm:tmem d 'energia. 
i això es pot aconseguir amh miralls de mi-
croones en òrbita al voltant dc la T erra. La 
duració dels dipò:-. its d'energia t:tm-
hé e:-. redueix aug mentant la fracció del 
me.'> lunar en què cad:t c:-.tació d'energia 
est:'t i l ·luminada pd Sol. També es po-
den construi r altres unil :tls dc convcrsiú 
d'energia solar al llarg dc l 'ex! rem irat I una r 
dc:-, dc les respectives estacions de u·ans-
mis:-.ió ca p a la Terra. Cad~t :-.èric dc cruïlles 
d 'extremitats proporciona cm:rgia elèctr i-
c:t durant la lluna nov:t i durant tres quar-
les parts del mes luna r< Waldron i Criswcl l 
199 1 ). 
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L'LPS es pot augmcntar col ·locant mirall:-. 
rdlector ( p . ex . \'eles solar:-,) en òrbita po-
lar al voltant dc b Lluna . Aquests miralls 
il ·luminen k s bascs lunars durant la ll una 
nova , durant un eclipsi i quan una base es 
troba en el seu cicle nocturn . Les veles 
també augment:tricn e l flux solar a lc:-. cs-
t:tc ions d 'energ ia durant el període diürn 
dc superfície. Les' eles solars funcio nen 
com uns poals de llum que senzillament 
aboquen tota la seva llum solar en una 
sccció de b h :t:-,e d 'energia luna r més p ro-
pera. No han d 'esta r de cara al Sol o ser 
contínuament rccol ·locades. Un LPS ela-
bo rar p robablement inclouri't to l s els ele-
ments amc rio rs. 
l 'na representació c:-,quemi'trica d 'una de 
Ics bases ex trt:me:-. de I'LPS hauria d'in-
cloure una ~è ri<.: dc moltes parce l· lcs 
d 'energia aïllades. Les parcel ·les d 'energia 
ocupen una zona el· líptica sobre b Lluna 
qul.' sc situa cap a la Terra al terminador; 
tal com es veu dc:-, dc la f ilera A dc les 
parccl ·les d'energia. s'estenen de:-. de la 
part de l 'extremitat lunar o rientada a b 
Terra al llarg d'una línia d irig ida vers la 
Terra. 
Els compo ncms primaris d'una típica 
parce l·b d 'energi:t són els següents. La 
llum solar n:collida pels con versors solars 
e:- ca nvia en electricitat. L'energia d èctri-
ca es recull amb instal·lacions de superfí-
cic i subministra molts conversors dc cir-
cuits imegrats de microones en estat sòlid 
(J\IICC). Cada J\IICC envi<t un senyal indi-
vidualment control:ll a una graella renec-
lora de microones~~ la banda oposada dc 
la parcel ·la d 'energia. Aquest senyalt:s re-
neci eix cap a la Terra com a suhfcix :tpor-
ta t per aquesta parcel·b d 'energia . l 1na 
:-.èrie de ¡\I!CC. un ¡\ IICC per parcel ·la 
d'energ ia ( i n 'hi ha milers). actua per fo r-
mar un fe ix . Els centenars o m i lers dc 
M ICC situats dava nt dc cada graella rcllcc-
tora dc m icroones pot fo rmar centena rs o 
milers de kixo:-. indi,·iduals. Tots aquests 
irradien des dc la mateixa antena scgmcn-
t:tda , però cada un dels raigs es po t dirig ir 
a una rectcna diferent dc la Terra . 
Cada feix d c I'LPS des d'un d iametrc de 
base dc "10 a I 00 km cst:! totalment cont.ro-
l;ll en intensitat. fins a una esca la d'uns 
qu:tnts centenars de metres, transversal-
ment a la zona secciona! J la Terra . El con-
tro l de rase i de l 'amplüria de c:td:t un dels 
subtransmissors que aporten energ ia a un 
raig donat produeix l'amplitud desitjada 
ck distribució a la Terra. 
Per construir una parcel·la d 'energia lun:tr 
( Dc Gèneres i Criswell 1983). serien nc-
n:::.:-a ris UI I.'> q uant:, traclu J.~ que aplane:,-
sin la su perfície lunar. extraguessin ferro 
dc gra fi , i enterressi n Ics instal·L1c ions 
clèctriq u es per a I 'acumulació d 'energia. 
També hau rien dc posar uns v idres sota 
c·l s quals es col ·locarien fines pe l·lícu les 
de conversió sola r. Aquestes pel·lícu-
lcs s~: rien d'eficiència de conversió mode-
rada. '5-1 O% serien su fi cients. Un proces-
sador de vid re mòbi l fo ndria e l sòl lunar 
per produi r supons d 'escuma dc v id re, li-
b ra de v idre i làmines de vidre. Els s u pons 
i la fib ra de vidre es farien servir per fer els 
rellt:ctors dc microones. L'energia elèctri-
ca solar la proporcionaria una sèric de 
subtransmissors enterrats sota cl t ~: rraplè a 
cada ~:xtrem o rien tat a la Tc rr:t dc cada 
parccl·la d 'energia. L:t Terra conti nua en la 
mateixa posició general al cel sobre una 
base donada. La nota de màquin~:s r<: lati-
vament petites i independents ~:s mo u des 
d'una àre:t de construcció a l 'a ltra. L'índ(;x 
d 'inst::il·bc ió dc.: noves fo nts d'energ ia s<.:-
ria p roporc io nal al nombre dc màquines i 
de la seva productiv itat . 
l'ri llit.,.,. l'~.,.,.,.., cid 
th·,.t lt\ ulup 111u ni eh I t l" 
En aquesra etapa , I'L.PS s'enfro nta als pri-
mers obstacles. El primer és demostrar a la 
Terra la pracricab i litat econòmica i d'engi-
nyeria dels components críti cs i dels siste-
mes de producció. El segon és reduir els 
costos bàsics. El tercer és demostrar que 
l 'LPS és acceptable per a m ilers dc milions 
d'usuaris potencials de la T erra. La 13ase 
Lunar lnrernacional és importan t per su-
perar to ts tres obstacles. 
Figura 3. Energia domèstica 
Són urgents e ls estudis de d isseny con-
ceptual extensius de I' LPS i les alternatives 
a I sistema dc referència LPS descrit en 
aquest ~tni cle. L' LPS és d iferent dc tOL:t l:t 
resta de sistemes d'en<.:rgia i aeroespacials 
importants. La int egració p ri mària de sis-
temes que fo rma el feix es produeix a 
l 'espai entre la Lluna i l:t Terra. Fls camps 
electromagnètics dels milers de parccl· lcs 
d '(; nergia d 'una base d'energia donada 
s'ajunten per produi r e ls diversos ra igs 
sintèt ics. L'ampl itud de cada una dc les 
fo nts de microones que hi intervenen ha 
d'est ~tr perfecramelll p rogramada i con-
trolada. Això és bàsicamen t un problema 
temporal i d'efimerietat. i entra dins de les 
possibili tats de l'electrònica moderna. 
La Lluna proporc io na la plataforma que 
integra els sistemes físics. La mínima ne-
cessitat d ' integració tk:ls sistemes físics a 
gran esca la té profundes implicacions en 
l 'enginyeria i l 'economia dc l 'LPS. Les p:tr-
ccl ·les d'(;nergia i les màquines que els 
construeixen no s'han de correspo ndre 
41 
absoluta ment, com per exemple les tcul<.:s 
de k :s llancaclorcs. Es poden estudiar 
molts d issenys diferent.-., es poden prm·:tr 
mo lt es sè·ries de com pom:nts d iferents i <.:s 
poden utili tza r molts mètodes dc prod uc-
ció diferents. 
Primer, és necessari un treball extensiu dc 
laboratori en cèl ·lu les solars de pel ·lícu la 
fina que es puguin produ ir fàci lment a l:t 
LI u na emprant n:cu rsos I oca ls. Després. 
cal formar els subrclkc:tors dc m icroones i 
produir Ics instal ·lacions per acumu la r 
l'energia. El d isseny d'aquests sistemes 
s'~t cobla al d isseny i demostració dc m:llc-
ria ls prototípics manipulats i b fabri cació 
d'equipament. L'ob jectiu és fer se rv ir 
equ ipament que tingui una massa re lat i-
vament baixa per unitat dc producció ITo-
nes-eq u i pa m e nt/ (Toncs- proci u cc ió / 
Ho ra) !. L'equipament req ueriria pocs 
components o massa estructura l de la Ter-
ra , h:IUria d'estar molt automatitzat i s'hau-
ria dc poder repa rar a la i.luna. 
Un projecte important de d isseny i d'en-
ginyeria de sistemes de producció adap-
table permetria un reto rn a l:.t Lluna amb 
equipament per comença r immediata-
ment una demostració d ~: nivell de I'IYS. 
Des dd comença ment, a mitjan anys sei-
xan ta, a l:.t Terra es van fer experiments 
amb instal ·lacions lunars simulades. Això 
va ser previ a l'aterratge a la Lluna. Des 
d 'alesho res s'ha acumulat una gran reser-
va de coneixements pel que fa a materia ls 
i condicions lunars. 
Es podrien fer simulacions adequades dc 
construcció lunar a la Terra. Els labo ra to-
ris i els estudis més prometedors seran in-
corporats en sèries de demostracions au-
tònome:. de màquinària de producció 
mòbil a la Terra. L'equip:.~ment de produc-
ció consisti ria en unita ts d'exploració de 
ca ràctcr general. 
lt uit 11 nd • 11111.,1 o 
1o hi ha misteris tècnics bàsics relacionats 
amb la p rojecció c.l 'em:rgia per mitjà de 
microones. La teoria bàsica està entesa i la 
pràctica està genera l itzada en el món dc 
l'e lectrònica. Considerem per exemple, 
que tots els aparells de radar fessin se1v ir 
radiació d 'energia ja sia fi xada per la seva 
òptica física o controlada a través dc la 
p rogramació dels subrad iadors indivi-
duals. S'ha demostrat la programació de 
grans sistemes d 'energia dc microones a 
l 'Accelerado r Linea l de Stanford de tres 
quilòmetres cie llarg des del 1968 ( RC 
1981, p. 21 ). La tecnologia de microones 
està molt avançada. Tanmateix. l'aplicació 
de la tecno logia per projectar a ni vells 
d 'energia realist<:s durant períodes de 
temps raonables es pot demostrar a sat is-
facció tant de la població general com de 
la comunitat científica. 
Es poden fer scparadamenL Ics demostra-
cions dc contro l dc feix i energia de feix. 
~_:,, demo~tració del cont rol dc l'emissió dc 
la Lluna a la Terra es pot fer a uns nivel ls 
d'energies mo lt baixos. La projecció a un 
nivell d 'energia més alt es pot fer des dc la 
Terra a l'òrbita i de la Terra a la Lluna. 
Aquestes demostracions tenen diferents 
propòsits. La Lluna es podrà con firmar 
com una plataforma adequada per a una 
l larga disposic ió sintètica, i es posaran en 
prüctica diferents mètodes per plantejar 
aquesta disposició lunar. També es podria 
estudiar els efectes de l'atmosfera i la io-
nosfera sobre els raigs d'alta densitat 
d 'energia. 
Les demostracions lunars es poden fer 
fent aterrar una sèric dc vehicle~ no tripu-
lats a la Lluna que poden operar durant 
uns quants anys. Seran senzil ls i es po-
drien enviar a la Lluna en un període de 
cinc anys. T res o quat re dels vehicles es 
col ·locarien uniformement al llarg del pe-
rímet re de l 'emplaçament d'una base 
d 'energia lunar potencia l. L'últim vehicle 
es posaria prop del centre. Cada un porta-
ria un sistema transmissor per microoo-
nes, desplegament solar i emmagatzema-
ment en bateria que fos adequar per ta l 
que el transmissor pogués funcionar to ta 
la nit. Els transmissors per microones es-
ta n pensats per enviar ben poca ener-
gia , de fet , senyals de prova estretament 
colimats a la Terra. Els senyals es rebran 
normalment i podran ser contínuament 
conrro lats en grans estacions espacials. 
Tanmateix , els senyals de curta durada i 
alt nivell d 'energia es poden dirigir a uns 
receptors menys ca rs de qualsevol punt 
de la Terra. Per exemple. el feix pot ser es-
ca nejat per sobre el campus de grans uni-
versitats per demostrar el contro l i la loca-
lització del feix. 
Els vehicles també poden contribuir a al-
tres estudis científics i d 'enginyeria. Es po-
den equipar amb excavadores que enter-
rin els tmnsmissors de I O a 30 centímetres 
al sòl lunar. Això simularia la col ·lo-
Gtció de rransmi:.sors en un medi subsu-
pcrficial mo lt constant. També s'hi poden 
afegi r paquets d 'enginyeria com ara arti-
cles de prova cel ·lu lar solar i fib res dc v i-
dre revestides de metall. Pot<;er s'hi podria 
incloure explo radors robòtics aurosufi-
cients (de pocs quilos) per fer inspeccions 
dc l'emplaçament a uns quants centenars 
de metres al voltant del vehicle. 
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Els vehicles també poden rebre senyals dc 
prova potents des de la Terra. L'atmosfera 
i la ionosfera de la Terra creen les grans 
pertorbacions dels raigs m icroones. Els 
feixos són absorbits bàsicament (un petit 
percentatge o menys). L'efecte secunda ri 
consisteix a autoenfocar esporàdicament 
una fracció de l 'energia de feix en una 
nova direcció. Els efectes dc desviació sc-
ran molt més g rans si són senyals enviats 
des de la Terra a la Lluna que en el cas 
contrari. Es poden adaptar a aquesta fun-
ció grans sistemes de radar, com ara els 
associats amb els primers radars d 'avís i el 
rastreig de míssils balístics intercontinen-
tals ( ICBJ\1). Aquests radars poden pro-
porcionar feixos sobre un ampli abast dc 
potència i freqüència per establir la res-
posta completa de l'atmosfera i la ionosfe-
ra . 
L'LPS proporciona energia contínua i po-
tència de càrrega ca p a una recrena de la 
Terra reflectint el feix d 'energia des d 'una 
successió dc miralls de microones en ò r-
bita al voltant dc la Terra (Figura 1 ). Es 
poden colloca r miralls de prova de> 100 
metres de diàmetre en una òrbi ta baixa de 
la Terra (LEO) des del transbordador es-
pacial o coets no tripulats. Els sistemes de 
radar amb base a la Terra poden dirigi r 
feixos de prova molt potents a aquests 
miralls de microones. Aleshores, els 
feixos es poden reflectir i redi rigir a uns 
receptors de prova locals o a uns recep-
tors a milers dc quilòmetres de distància. 
Els miralls són de bai xa massa però són 
uns mecanismes de gran abast que es po-
den derivar f:ki lment de l 'experiència 
existent a la ASA sobre grans estructures 
espacials i antcn<.:s potents. Si se'ls dóna 
prioritat. els rcOecto rs de I 00 metres po-
drien estar en òrbita d 'aquí a tres o ci nc 
anys. Els transmissors amb base a la Terra 
del Departament dc Defensa (DOD) i la 
Fundació Nacional Científica (NSF) (p. ex. 
Arecibo) i els miralls de microones poden 
provar perfectament els feixos de microo-
nes als nivells màxims d'energia. Aquests 
experiments es poden elabo rar i posa r en 
marxa ràpidament. 
L'esta ció espacial Frecdom pot do nar su-
port a la I~+D dels grans renectors orbita ls. 
Les tasques impo rtants inclouen la verifi-
cació de les to leràncies dc superfície, de-
mostració de muntatge i procediments 
de manten imen t, i l'envell iment accelera t 
dels components dau. 
I 11 J-:.11111.1." '" 1 eh ... 11\ ul111 .111 1 111 el• 
lli" 
Per elaborar un Ll1~. són necessaris tres ti-
pus d 'i nversors: governs, consorcis i o rga-
nitzacio ns locals. Entre ara i el 200 1, els 
programes d e govern segurament paga-
ran per a l desenvolupament i posada en 
marxa dels e lements de transpo rt i la base 
lunar. En aquest període, Ics despeses es 
poden comparar per presentar al govern 
dels F.stats nits les despeses en produc-
tes aerospacials per a l Departament dc 
Defensa dc la NASA. L'LPS pot aportar un 
en focament pacífic a la defensa actual i a 
les organ itzacions relacio nades amb la 
tecnologia de les nacions amb pressupost 
espacial. 
Es pot fo rmar un consorci nacio nal o in-
terna cional per elabo rar, obtenir i ap licar 
els c lements per a la producció de I'LPS i 
realitzar la R+D per a les rectenes. Després 
de l'any 2001, aquest consorci po t dirig i r 
totes les o peracio ns fo ra dc la Ter-
ra. Entre e l 200 1 i e l 2005, el consorci co-
mença ria a veu re els primers ingressos de 
la venda d 'energia a la Terra. Es podr ia 
formar més d 'un consorci. Cald rien mo l-
tes bases lunars. 
La R+D dc les rectcnes com també els seus 
m itjans de prod ucció hauria d'implica r ro-
Les Ics nacio ns dc la Terra . Les rectenes 
h;turien de ser con sl ruïcles, operades i pa-
gades per g rups pri va ts, cooperatives i 
països . Pràcticament to ts els costos de la 
producció d e rcctenes es podrien cob ri r 
amb el nux de líquid actua l. Els principals 
entrebancs són e ls costos d ' iniciació i la 
confiança del pübl ic en I'LPS. 
Un bon p rograma, del tipus Apol·lo, po-
d ria iniciar la construcció de I' ILI3 i la de-
mostració de I' LPS a la Llun~t màxim en 
deu anys. Estem convençu ts que I'LPS es-
tab li rà una ferma econo mia entre els dos 
planetes, farà créixe r el com <::: rç entre la 
Terra i la Lluna, i la prosperit ~ll en to t el 
mó n 
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